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摘要 : 1994 年 和 1995 年 4~ 6 月 在 扎 龙 自然 保护 区 (47°29'N，124°02'EE) 测定 了 13 RAY (Platalea 
leucorodia) 雏 岛 的 体重 、 体 长 、 翅 长 、 距 跳 长 和 体温 ， 以 及 环境 温度 。 雏 鸟 生长 符合 逻辑 斯 详 模 型 ， 而 4~8 日 
龄 相对 生长 率 最 大 。 随 着 雏 乌 日 龄 增 大 ， 体 温 稳 步 增加 而 且 不 随 环境 温度 局 部 波动 改变 ; 冷 暴露 25 min 后 体温 
下 降 的 幅度 减 小 。 孵 出 至 28 日 ， 雏 鸟 的 体重 与 在 梨 内 和 冷 暴 露 后 的 体温 正 相 关 ， 其 体重 和 体 长 也 与 恒温 指数 
正 相 关 ， 雏 鸟 身体 生长 和 恒温 能 力 发 育 有 某 种 同步 关系 ， 体 现 了 晚 成 鸟 的 发 育 特点 。 
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Abstract: Body mass (BM), body length (BL), wing length, tarsus length, and body temperature (T) of 13 
nestlings of Platalea leucorodia at Zhalong Natural Reserve (47?29'N, 124*02'E) were measured every two days in a pe- 
riod from April to June in 1994 and 1995. The growth of the nestlings was in keeping with the logistic equation, and the 
highest relative growth rate appeared in the period of 4 — 8 days. T, steadily increased with age in days and not fluctuated 
with ambient temperature (Ta), and the extent of reduction in T, after cold exposure of 25 min to T, progressively de- 
creased. Nestlings within first 28 days, BM was positively corrected with T, in nests and after cold exposure, and BM 
and BL were also positively related to the index of homeothermy. This means that body growth is in synchronization with 
thermogenic ability, reflecting the character of altricial nestlings . 


Key words: Platalea leucorodia ; Nestling; Growth; Development of homeothermy 


晚 成 性 雏 乌 (altricial nestlings) 在 发 育 早期 对 而 能 保持 稳定 的 体温 (Olson, 1994), na gfe 5 fE 
低温 的 代谢 反应 很 低 ， 因 而 没有 能 力 调节 体温 温 能 力 发 育 的 因素 有 多 种 ， 如 生长 速率 (Verbeek, 


( Dawson & Evans, 1957; Sedinger, 1986; 1988), ESMAR AHAA AmA pa 
Prinzinger et al, 1991; Visser, 1998). XE}, $F ”一 段 时 间 后 ， 测 定 的 雏 乌 体温 称 为 “内 温 性 的 生理 
雏 乌 体温 的 绝 大 部 分 热量 来 自 亲 乌 (Olson, 1992; 年 龄 ” (physiological age of endothermy) (Dunn, 
Visser，1998) 。 但 随 着 雏 鸟 发 育 的 进程 ， 其 体温 调 ”1975a) ;而 在 野外 直接 测定 的 巢 中 雏 乌 的 体温 ， 称 
节能 力 逐 步 加 强 ， 最 终 建 立 起 良好 的 产 热机 制 ， 从 ” 为 “内 漫 性 的 有 效 年 龄 ” 


(effective age of en- 
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dothermy) (Yarbrough, 1970), 通常 采用 测定 上 述 
两 种 体温 的 方法 研究 雏 鸟 恒温 能 力 的 发 育 。 由 于 有 
亲 乌 的 保暖 和 雏 鸟 的 集群 ， 因 而 晚 成 性 雏 鸟 的 “有 
效 年 龄 ”一 般 早 于 “生理 年 龄 "。 如 灰 冠 领 省 
( Leucosticte tephrocotis ) (Yarbrough, 1970) 和 小 嘴 
乌鸦 (Corvus corone) (Verbeek, 1995) 4f 5 (gj 
“有 效 年 龄 ”要 比 “ 生 理 年 龄 ”分 别 早 6d 和 12d. 
尽管 办 岛 恒温 能 力 发 育 的 研究 已 有 很 多 报道 ， 但 多 
数 以 鸣 禽 类 为 主 ， 大 型 鸟 类 的 研究 相对 较 少 (Ver- 
beek, 1988), 

HÆ (Platalea leucorodia ) Œ #8 JY H (Ci- 
coniiformes ) 5$ P} ( Threskiornithidae ) Æ "E 属 
(Platalea) 的 大 型 涉 禽 。 近 年 来 由 于 数量 显著 减 
少 , 已 被 国际 岛 类 保护 协会 驳 、 网 和 辟 考 察 组 列 人 
全 世界 52 种 保护 对 象 之 一 。 有 关 白 琵 响 生态 学 和 
生理 学 等 方面 的 研究 十 分 缺乏 (Liu etal, 1997), 
AIRES EKRANE IBIRE S 
的 时 间 、 过 程 和 可 能 机 制 ， 我 们 于 1994 ~ 1995 年 
春季 和 夏季 在 黑龙 江 扎 龙 国家 自然 保护 区 对 雏 鸟 的 
生长 和 体温 进行 了 测定 ， 以 揭示 雏 鸟 在 发 育 早期 其 
体温 随 环境 温度 变化 的 规律 ， 以 及 雏 鸟 身体 发 育 与 
恒温 能 力 的 关系 。 


1 材料 和 方法 


1.1 自然 概况 

扎 龙 自然 保护 区 位 于 齐齐哈尔 东南 方向 (北纬 
47°%29' ， 东 经 124*02') ， 南 北 长 65 km， 东 西 长 37 
km， 总 面积 21 万 km?。 该 地 区 1994 ~ 1995 年 的 年 
平均 温度 为 1~3% ， 年 降水 量 450 ~ 500 mm， 属 温 
带 过 渡 性 气候 。 在 保护 区 西部 和 西南 部 各 有 1 个 白 
ERAR, 
1.2 实验 方法 

于 1994 年 和 1995 年 的 4~6 月 ， 对 拟 研究 的 
E ERE RS SERA S RS (107-8, 13 HAE), M 
孵 出 之 日 起 ,连续 28 d， 隔 天 测量 雏 鸟 的 体重 、 体 
长 、 翅 长 、 足 跤 长 和 体温 ， 同 时 记录 环境 温度 。 

体重 用 扭力 天 平 秤 量 (+ 上 1g)， 体 长 用 直 尺 测 
量 (1mm), 起 长 和 蹦跳 长 用 游标 卡尺 测量 (+ 
0.1 mm)。 逻 辑 斯 详 模 型 采用 Ricklefs (1967) 的 算 
法 。 相 对 生长 率 (R) 按 Brody (1945) fil Ostnes et 
al (2001) 介绍 的 方法 ， 以 4d 为 1 个 时 间 段 计算 : 

R = (lInx2 - lnx1)/(t2 — t1) 

RP x1 和 xo 分 别 是 雏 鸟 在 发 育 时 间 ti 和 12 时 各 


变量 的 测量 值 。 

体温 (temperature body, T,) 的 测定 用 北京 师 
范 大 学 司 南 仪器 厂 生 产 的 SY-2 型 数字 温度 计 (= 
0.01 C) 3E FH. Wen & Sun (1993) 和 Verbeek 
(1995) FE, HWER RHES T, REHE 
马 移 至 地 面 ， 在 自然 环境 温度 下 冷 暴 露 25 min 后 再 
测定 体温 。 雏 鸟 恒 温 指 数 (index of homeothermy, 
HI) 的 计算 依照 Ricklefs (1987) 和 Østnes et al 
(2001) 的 方法 : 

HI = (Ti - T/T; - T) 

AF TA Ti AY AJ TS AERE RU E Ja 0 ES 
Ty, T, 是 环境 温度 (ambient temperature) 。 


2 结 果 


2.1 雏 乌 的 生长 

雏 乌 体重 的 增长 符合 逻辑 斯 详 模 型 ,K 值 为 
2031.5g (X D): 雏 鸟 出 过 时 ， 体 重 为 (60.0+ 
4.4) g， 为 成 鸟 体 重 的 2.8% [ (20812263) g, n 
-4); 随 着 生长 时 间 的 延长 ,体重 逐渐 增加 ; 28 
日 龄 时 ， 体 重 已 达 (1 890.0 + 210.3) g， 接 近 成 鸟 
体重 。 雏 鸟 其 他 变量 ( 体 长 、 翅 长 和 中 中 长 ) 的 生 
长 也 符合 逻辑 斯 说 模型 ( 表 1)。 雏 鸟 各 年 龄 组 各 
变量 的 相对 增长 率 不 同 : 5-8 日 龄 组 显著 大 于 其 
他 年 龄 组 (ER 1~4 日 龄 组 的 体 长 外 ); 1~4 和 9~ 
12 日 龄 组 显著 大 于 其 余年 龄 组 〈 表 2)。 
2.2 雏 鸟 体温 的 变化 

雏 鸟 团 出 后 ， 随 着 生长 时 间 的 延长 ， 体 温 稳步 
增加 。 这 个 趋势 不 随 环境 局 部 波动 改变 (图 1)。 
随 着 发 育 时间 的 增加 ， 雏 鸟 冷 暴 露 后 体温 下 降 的 幅 
度 减 小 : 刚 旷 出 的 锥 鸟 冷 暴露 25 min 后 体温 减 幅 为 
6.5C [HA (33.8+4.6) "CERE AP (27.3 3.8) 
C, n=11]; 10 日 龄 为 2.1% [ (38.04 5.7) TC 对 
(35.9€4.8) €C]; 16 HX 1.8 © [ (39.2«3.7) 
元 对 (37.4+2.4) C]; 28 日 龄 为 0.4% [ (40.6 
+0.3) TC 对 (40.2+0.9) TC ]。 

恒温 指数 在 4 ~ 10 日 增长 最 快 ， 至 0.9 左右 ; 
此 前 次 之 ， 而 此 后 增长 缓慢 ，28 日 龄 达到 0.97。 
整个 增长 曲线 接近 逻辑 斯 说 模型 (图 2)。 
2.3 ” 雏 鸟 身 体 发 育 与 恒温 能 力 的 关系 

自 孵 出 至 生长 到 28 日 ， 雏 鸟 的 体重 与 梨 内 体 
温和 冷 暴露 后 的 体温 均 呈 正 相 关 ( 莫 内 : D = 
0.86, P <0.001; 冷 暴露 :r?=0.85,P <0.001); 
而 其 体重 和 体 长 也 与 恒温 指数 分 别 呈 正 相 关 ( 体 重 : 
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表 1 BÉENSSA4T4EKEESIEBU mE 
Table 1 Logistic equations of 4 growth variables in nestling spoonbills 





生长 变量 Growth variable 逻辑 斯 说 模型 Logistic equation r? 
体重 Body mass y=2031.5g/ [1+ e%78-019] 0.97 
IKK Body length y =861.6 mm/ [1 + e!54-0-10:] 0.99 
X8 K Wing length y 2346.5 mm/ [14 e?56-9.161] 0.98 
MEK Tarsus length y 2168.8 mm/ [14e 8770.14] 0.98 


表 2 BEEN SAI BBAATBIEEI LIE 
Table2 Relative growth rate of 4 measurements for nestling spoonbills 


测度 Measurement * 








Hift Age (d) 
体重 体 长 翅 长 HERK 
Body mass (g/d) Body length (mm/d) Wing length (mm/d) Tarsus length (mm/d) 
1-4 0.25 € 0.00^ 0.07 £0.01? 0.11 x 0.01* 0.08 +0.02? 
5-8 0.27 x 0.01* 0.08 x 0.01* 0.19 x 0.02? 0.12 + 0.02? 
9~12 0.19+0.01° 0.06 + 0.01^ 0.14 €0.01^ 0.10 +0.02? 
13 ~ 16 0.07 € 0.011 0.03 x 0.01* 0.04 x 0.01* 0.03 x 0.017 
17 - 20 0.04 x 0.01* 0.04 x 0.017 0.05 x 0.01* 0.06 x 0.01* 
21-24 0.03 + 0.01* 0.05 x 0.00* 0.08 x 0.017 0.03 € 0.017 
25 - 28 0.01 + 0.00f 0.04 + 0.00¢ 0.04 x 0.01* 0.03 x 0.017 


”上 标 字母 不 同 者 表明 组 间 存 在 显著 差异 (P < 0.05)。 
* With different superscripts are significantly different between groups (P <0.05). 
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Fig.1 Changes of body temperature with age in days 图 2 白花 局 雏 鸟 恒温 指数 随 日 龄 的 变化 


in spoonbill nestlings 
. H (ln nests); b. 冷 暴 露 25 min (25 min cold exposure); 
.环境 温度 (Ambient temperature) o 


Fig.2 Changes of the index of homeothermy with age 


m 


in days in spoonbill nestlings 


o 


r? = 0.78, P < 0.001; Æ K: r? = 0.80，P < 发育 情况 ,分析 了 逻辑 斯 详 生 长 指数 和 体重 增长 的 
0.001)。 关系 ， 提 出 了 生长 指数 的 实际 测定 值 和 理论 值 的 比 
ES E XE dg tAEREEMT. SUL, OERS K 
3 W it 逻辑 斯 谤 生长 指数 为 0.19/d， 约 为 理论 值 (0.08/ 
3.1 锥 鸟 的 生长 d) 的 2.4 信 ， 表 明白 琵 败 锥 鸟 的 生长 速度 较 快 。 
Starck & Ricklefs (1998) 根据 557 种 鸟 的 系统 28 日 龄 雏 鸟 的 体重 比 刚 履 出 时 增加 了 近 32 fi, HE 
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3E K fÉ (Liu etal, 1997), FREARS EKE 
率 的 差异 早 就 引起 人 们 的 注意 。Dawson & Evans 
(1957, 1960) 认为 这 是 由 于 不 同 的 发 育 阶段 ， 能 
量 分 配 的 策略 不 同 所 致 。 能 量 分 配 假说 认为 晚 成 乌 
在 发 育 早期 ， 由 于 雏 鸟 降低 了 活动 性 和 产 热 调节 所 
需要 的 能 量 ， 因 而 用 于 生长 的 能 量 较 高 。 本 研究 中 
白 怀 览 的 生长 参数 表明 ，12 日 龄 前 ， 体 重 、 体 长 、 
翅 长 和 踢 跤 长 的 相对 生长 率 均 较 高 ， 尤 以 4~8 日 
龄 最 大 。 类 似 的 结果 也 发 现 于 红 翅 黑 酷 (Agelaius 
phoeniceus) (Olson, 1992) 和 欧洲 蛇 鹊 ( Phalacro- 
corax aristotelis) (stnes et al, 2001) 5653€, HE 
鸟 的 最 大 相对 增长 率 分 别 出 现 在 3 至 6 日 龄 和 5 到 
10 日 龄 。 

雏 鸟 在 生长 发 育 过 程 中 ， 身 体 的 不 同 器 官 生长 
速率 存在 较 大 的 差异 。 跪 成 雏 鸟 各 器 官 的 生长 速率 
基本 相同 (Marsh & Wickler, 1982), A E ES Af S, 
的 生长 基本 符合 晚 成 鸟 生长 特征 : SESS RH RABE 
10 日 龄 时 已 达成 体 [ (147+10.3) mm, n=4] 的 
5090, 28 日 龄 时 接近 成 体 ; 翅膀 的 发 育 在 16 日 龄 
时 也 达到 成 体 [ (325+ 上 22) mm, n -4] 的 50%， 
28 日 龄 时 是 成 体 的 9790, FEE SE AE S, ALIS CUBE 
线 只 是 成 鸟 平 均 体 重 的 91% 。 在 鲜 鸟 科 (Sulidae) 
PFSR} (Phalacrocoracidae) 的 乌 类 中 也 发 现 类 似 
的 结果 (Dunn，197Sb) 。 这 与 信天翁 科 ( Diomedei- 
dae) 和 海燕 科 (Hydrobatidae) 等 晚 成 乌 的 趋势 相 
反 , 这 些 鸟 类 在 初 飞 前 体重 往往 已 超过 成 体 
(Dunn，197Sb ) 。 

3.2 恒温 能 力 的 发 育 

当 暴 露 于 较 低 的 环境 温度 时 ， 高 的 热传导 率 和 和 
较 低 的 代谢 产 热能 力 大 概 是 雏 鸟 发 育 的 早期 阶段 不 
能 维持 稳定 体温 的 主要 因素 (Østnes et al, 2001), 
特别 是 晚 成 鸟 。 随 着 雏 鸟 的 发 育 ， 个 体 增 大 后 相对 


体 表面 积 减 小 、 散 热量 降低 ， 羽 毛 隔 热 性 能 增加 、 


热传导 降低 ;代谢 产 热能 力 增加 和 内 分 泌 调 控 机 制 
逐渐 完善 。 结 果 是 平均 体温 升 高 ， 恒 温 能 力 增 强 
(Verbeek 1991; Østnes et al，2001)。 

白 琶 览 锥 鸟 在 发 育 初 期 时 无 论 在 梨 中 还 是 巢 外 
( 冷 暴 露 ) ， 其 体温 随 日 龄 增加 而 上 升 。 在 梨 中 体温 
AREZ HA f 33.8 "C 上 升 到 10 日 龄 的 38.0% ， 此 
时 已 达到 成 体 体温 的 92% ，28 日 龄 时 已 达到 成 体 
体温 的 99% 。 梨 外 〈 冷 暴露 ) SES BOB EE HS INT 
的 27.3 CC 到 10 日 龄 的 35.9  ， 此 时 为 成 体 体温 的 
87%, 28 日 龄 时 已 达到 成 体 体温 的 9890, E ES] 


恒温 指数 在 10 日 龄 时 为 0.89，28 日 龄 时 已 达到 
0.97， 接 近 成 体 的 恒温 指数 (图 2), ， 表 明 此 时 雏 鸟 
已 具有 相当 好 的 体温 调节 能 力 (Osmes et al. 
2001)。Wen & Sun (1993) 在 研究 牛 背 鉴 ( Bubul- 
cus ibis) 雏 鸟 恒温 能 力 发 育 时 发 现 其 早期 体温 升 高 
明显 ， 指 出 雏 乌 体温 的 快速 升 高 ， 对 于 减少 对 外 界 
环境 温度 的 依赖 具有 重要 的 生态 适应 意义 。 

HERSE 28 日 内 ， 体 重 与 梨 内 体温 和 冷 
暴露 后 体温 均 呈 正 相 关 ， 以 及 体重 和 体 长 与 恒温 指 
数 均 正 相关 ， 说 明 雏 鸟 身体 生长 和 恒温 能 力 发 育 有 
某 种 同步 关系 。 这 些 结果 支持 Verbeek (1991) 和 
gstnes et al (2001) 的 结论 。 

聚 群 也 是 雏 岛 重要 的 体温 调节 方式 。 我 们 观察 
到 在 发 育 早期 钦 鸟 常常 几 只 在 巢 中 聚 在 一 起 ， 同 时 
亲 乌 卧 于 梨 中 ， 为 雏 乌 保暖 。Li & Liu (1978) 在 
WAKES (Acrocephalus arundinaceus ) 5E B, piti 
调节 时 发 现 类 似 的 情况 。Verbeek (1995) 在 研究 小 
UE 3,33 ( Corvus corone) 雏 鸟 的 体温 调节 时 指出 ， 
雏 鸟 的 集群 可 使 散热 面积 降低 ， 减 少 热量 的 散失 ， 
同时 有 利于 储存 热能 (小 环境 比较 稳定 ); 加 之 亲 
鸟 的 保育 ， 介 中 雏 鸟 的 体温 明显 高 于 冷 暴露 锥 鸟 的 
体温 。 随 着 和 肩 羽 和 飞 羽 的 长 出 ,恒温 机 制 进一步 得 
到 加 强 ，16 日 龄 时 梨 中 或 冷 暴 露 雏 鸟 的 体温 分 别 为 
39.2% 和 37.4% ，28 日 龄 时 已 接近 双亲 ， 此 时 亲 
鸟 对 锥 鸟 的 保暖 行为 明显 降低 ，17 日 龄 时 几乎 为 
零 。 

关于 羽毛 对 雏 鸟 恒温 能 力 的 影响 存在 不 同 的 观 
点 。Chien & Wang (1977) 认为 ,恒温 机 制 的 建立 
主要 是 内 部 神经 化 学 的 调节 和 羽毛 的 覆盖 ， 羽 毛 在 
体温 调节 机 制 建立 中 是 起 辅助 作用 的 。 而 Wen & 
Sun (1993) 则 认为 ， 羽 毛 对 锥 乌 恒 温 能 力 的 影响 
是 非常 重要 的 ,恒温 能 力 发 育 完善 之 日 正 是 锥 鸟 羽 
毛 覆 盖 丰 满 之 时 。 白 环 览 的 雏 鸟 $ 日 龄 时 全 身 绒 羽 
丰满 起 来 ，10 ERARA KAKE, HAA 
樱 ，20 日 龄 副 羽 覆盖 全 身 (Liu et al, 1997). 45 
的 生长 与 恒温 能 力 的 发 育 是 同步 的 ， 玖 毛 的 发 育 在 
白 琵 和 曲 锥 鸟 恒温 能 力 的 建立 过 程 中 可 能 起 重要 的 作 
用 。 

总 之 ， 白 酸 鉴 雏 鸟 的 生长 和 恒温 能 力 的 发 育 符 
合 晚 成 鸟 的 发 育 特点 ， 在 发 育 早期 较 晚 期 迅速 。 积 
鸟 恒温 能 力 的 建立 过 程 包含 了 产 热能 力 增 强 和 热 耗 
散 减 弱 的 协同 作用 。 
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